Анализ чувствительности колебательного контура с вихретоковым преобразователем к параметрам цилиндрического изделия by Емельяненко, А. В. et al.
Том 248 1975
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О ГО  О Р Д Е Н А  О К Т Я Б Р Ь С К О Й  Р Е В О Л Ю Ц И И  И  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О
К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т УТ А  им. С. М. К И Р О В А
А Н А Л И З ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КО ЛЕБАТЕЛЬН О ГО  КОНТУРА 
С ВИХРЕТО КО ВЫ М  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ К ПАРАМЕТРАМ 
Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С КО ГО  ИЗДЕЛИЯ
А. В. ЕМЕЛЬЯНЕНКО, В. К. ЖУКОВ, И. Г. ЛЕЩЕНКО
(Представлена объединенным научно-техническим семинаром кафедры 
информационно-измерительной техники и сектора ЭМК НИИ ЭИ)
П о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и ­
б о р о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  м а т е р и а л о в  и и з д е л и й ,  
з а с т а в л я ю т  и з ы с к и в а т ь  н о в ы е  в о з м о ж н о с т и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п о в ы ш е ­
н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а к  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы ,  т а к  и ц е п и  п е р в и ч н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  в к л ю ч е н и е  
п р о х о д н о г о  в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  в к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р ,  
а и м е н н о :  п р о в е с т и  а н а л и з  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с о с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в ­
л е н и я  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  к и з м е н е н и я м  п а р а м е т ­
р о в  ц и л и н д р а  ( э л е к т р о п р о в о д н о с т и ,  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  р а д и у с а ) .
С о п р о т и в л е н и е  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  о п р е д е л я е т с я  с о п р о т и в л е ­
н и е м  к о н д е н с а т о р а ,  в к л ю ч е н н о г о  в к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  Xcy а т а к ж е  
а к т и в н о й  [ 2 ] .
R = X 0 U - +  R J r l-Z ^  ( 1 )
и р е а к т и в н о й
X  =  X 0 ( 1 +  I mJrlXie) ( 2 )
с о с т а в л я ю щ и м и  с о п р о т и в л е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я .
Э к в и в а л е н т н о е  а к т и в н о е  R rc и р е а к т и в н о е  X k с о п р о т и в л е н и я  к о н ­
т у р а  с о о т в е т с т в е н н о  б у д у т  р а в н ы :
R . - X .  . ( 3 )
‘ R * + ( X - X ty
Х . - Х . Х Ь - * ' - * .  (4)R ' + t X - X +
О п р е д е л и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с о с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в л е н и я  к о н ­
т у р а  R fc и  X k  к и з м е н е н и ю  о д н о г о  и з  п а р а м е т р о в  и з д е л и я  п р и  р а з н ы х  
р а с с т р о й к а х  к о н т у р а ,  о п р е д е л я е м ы х  о т н о ш е н и е м
В _  ( 5 )
X
в к о т о р о м  Xc —  с о п р о т и в л е н и е  к о н д е н с а т о р а  н а  р а б о ч е й  ч а с т о т е ,  X —  
р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  д а т ч и к а ,  р а в н о е  с о п р о т и в л е н и ю  к о н д е н с а т о ­
р а  Xc рез. н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  к о н т у р а .
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Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  э к в и в а л е н т н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у ­
р а  к и з м е н е н и ю  к а к о г о - т о  Zro п а р а м е т р а  и з д е л и я  о п р е д е л и м  к а к  о т н о ­
с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  э т о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  п р и х о д я щ е е с я  н а  м а л о е  о т ­
н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  э т о г о  п а р а м е т р а
Si ( R k) =  lim  V  /  -  =  д- р  ■ ■ (6)
Л/^ ° R k /  1 ді R k
д R
П р о и з в о д н у ю  — -  о п р е д е л и м ,  и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  
ді
à R K _ ^ R ,  (S2 - r f 2) ( I - S ) 2 | x ,  2db ( I  8 ) 2
di (d2 +  82) rf2 +  82
П р и в е д е н н о е  з д е с ь  о б о з н а ч е н и е  d  и м е е т  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  — э т о  
з а т у х а н и е  к о н т у р а
d  =  +  4  RepT. ( 8 )
1 +  /
Ч е р е з  у\ о б о з н а ч е н  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  д а т ч и к а ,  d0 — в е л и ч и н а  
о б р а т н а я  д о б р о т н о с т и  н е н а г р у ж е н н о г о  д а т ч и к а .
П р о и з в о д н ы е  R '  и X f в ы р а з и м  ч е р е з  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  а к т и в н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  к и з м е н е н и ю  к о н т р о ­
л и р у е м о г о  п а р а м е т р а
R 4 =  I p = S i ( R ) L ,  (9)
Ol I
O X  У
X f = ^ -  =  S i ( X ) - - .  (IO)
ді і
П о д с т а в л я я  ( 9 )  и ( 1 0 )  в ( 7 )  и ( 6 ) ,  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ­
ж е н и е  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  э к в и в а л е н т н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е ­
н и я  к о н т у р а  к и з м е н е н и ю  Zro п а р а м е т р а  и з д е л и я
82 —  d 2 28
S 1 ( Rk) = S i (R)   ----- - - S i ( X ) - ------. (11)
' d2 +  52 4  82
Р а с с у ж д а я  п о д о б н ы м  образОхМ, о п р е д е л и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р е а к т и в ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а
Si ( Xk) = S i (X)  ~  8J) ( 1 ~  zI  — 2 й Р о (1  ~ S)---------. ( 1 2 )
(d2 +  S2) ( d 24  8)
Е с л и  в к а ч е с т в е  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  д а т ч и к а  с ч и т а т ь  м о д у л ь
г ,  _  V R T T T l =  os»
и а р г у м е н т
, X  ( X - X c) +  R 2 п л ,
Vk =  a rctg    — + ---------  (И )
п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а ,  т о  в ы р а ж е н и я  д л я  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й ,  н а й д е н н ы е  п о  т о й  ж е  м е т о д и к е ,  б у д у т  и м е т ь
в и д :
S 1( Z k )= +  L  =  
ді Z k
( I  - 8H rf 2- 8)_s  ( X ) - S f ( R ) — ——  ( 1 5 )
d 24  S 2 ' - f  § 2
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Si ( ? * )  = à<tK I =
d ( \  - b ) ( b - d 2)
Si ( R ) -
d Si (X).  (16)
di d2 +  b2 ' d2 +  b2
Д л я  к о н к р е т и з а ц и и  р а с с у ж д е н и й  о г р а н и ч и м с я  д в у м я  к о н т р о л и р у е ­
м ы м и  п а р а м е т р а м и  и з д е л и я :  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  а и р а д и у с о м  г, ч т о  
и м е е т  м е с т о  п р и  к о н т р о л е  н е ф е р р о м а г н и т н ы х  ц и л и н д р о в .
В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  п р о и з в е д е м  о ц е н к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с о ­
с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  к и з м е н е н и ю  э л е к т р о п р о в о д н о ­
с т и  и р а д и у с а  и з д е л и я ,  д л я  ч е г о  в в ы р а ж е н и я  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) ,  ( 1 5 )  и ( 1 6 )  
в м е с т о  Si (R)  и Si (X)  и з  [2 ]  н у ж н о  п о д с т а в и т ь  с о о т в е т с т в е н н о  S t (D), 
Sr (R)  и S t (X), Sr (X)  —  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с о с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в л е ­
н и я  д а т ч и к а  к и з м е н е н и ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  и р а д и у с а  ц и л и н д р а .
И з  п о л у ч е н н ы х  в ы р а ж е н и й  в и д н о ,  ч т о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в и х р е т о к о ­
в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  в к л ю ч е н н о г о  в п а р а л л е л ь н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н ­
т у р  м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с а м о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и в о с ­
н о в н о м  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  д о б р о т н о с т ь ю  д а т ч и к а  и р а с с т р о й к о й  к о н ­
т у р а .  Д л я  п р и м е р а  п р о а н а л и з и р у е м  в ы р а ж е н и е  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
м о д у л я  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  к и з м е н е н и ю  э л е к т р о п р о в о д ­
н о с т и
-S1 (Zk) = F 2 - S )  ( ! - 5 )d 2-pb2
S y( X ) - d2
d 2 +  S2
Sy(R) ( 1 7 )
н а м а к с и м у м .  В е л и ч и н а  о п т и м а л ь н о й  р а с с т р о й к и  п р и  э т о м  о п р е д е ­
л и т с я  и з  в ы р а ж е н и я
Sl 2 =  -  rf2
S 1 (R)
Sy (X)
W ( R )
Sy (X) Q
( 1 8 )
М о ж н о  п о к а з а т ь  т а к ж е  и в о з м о ж н о с т ь  у л у ч ш е н и я  р а з р е ш а ю щ е й  
с п о с о б н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я ,  в к л ю ч е н н о г о  в к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  
п р и  р а з д е л ь н о м  к о н т р о л е  п а р а м е т р о в  и з д е л и я ,  д л я  ч е г о  в о з ь м е м  о т ­
н о ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й  р е а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  к и з ­
м е н е н и ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  и р а д и у с а
S1(Xk) =  S t ( X )  
S r ( Xk) Sr (X)
г д е
K 1
2ä2b
( 1 9 )
К
S t(D)__________
S t ( X )  * d 2- b 2
2  d2lS 1 ( R ) _________
S r ( X )  d2 -  Ъ2
М н о ж и т е л ь  К х а р а к т е р и з у е т  о т л и ч и е  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  к о л е ­
б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  с д а т ч и к о м  о т  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  о д н о г о  
д а т ч и к а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы р а ж е н и я  ( 1 8 )  и ( 1 9 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м а к с и м у м  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н ы м  р а с с т р о й к а м  к о н т у р а ,  к о т о р ы е ,  
в с в о ю  о ч е р е д ь ,  з а в и с я т  о т  д о б р о т н о с т и  н а г р у ж е н н о г о  д а т ч и к а  и п о л о ­
ж е н и я  р а б о ч е й  т о ч к и  н а  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и  п о л н о г о  с о п р о т и в л е ­
ни я  о б м о т к и  д а т ч и к а .  С ц е л ь ю  у т о ч н е н и я  х а р а к т е р а  э т о й  з а в и с и м о с т и  
п о  ф о р м у л е  ( 1 5 )  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т е й  S  т (Zk) S t (Zk) ) д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  о б о б щ е н н о г о  п а р а ­
м е т р а  тк и р а с с т р о е к  ô п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  з а п о л н е н и я  0 ,5 .  Р е з у л ь т а т ы  
э т и х  в ы ч и с л е н и й  о т р а ж е н ы  г р а ф и ч е с к и  н а  р и с .  1.
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П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  к а к  
в е л и ч и н ы  о п т и м а л ь н о й  р а с с т р о й к и ,  т а к  и о б о б щ е н н о г о  п а р а м е т р а ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  н а и л у ч ш и е  у с л о в и я  к о н т р о л я  т о г о  и л и  д р у г о г о  п а р а ­
м е т р а  и з д е л и я .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и  к о н т р о л е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  ц и л и н д ­
р о в  п о  и з м е н е н и ю  м о д у л я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  з н а -
Sz (Zk) Sp (Zk)
Рис. 1. Зависимость чувствительности модуля полного со­
противления колебательного контура к изменениям радиуса г 
и электропроводности у цилиндра от величины расстройки 
контура Ô при различных значениях обобщенного парамет­
ра тк
ч е н и я  о б о б щ е н н о г о  п а р а м е т р а  ц е л е с о о б р а з н е е  в ы б и р а т ь  н е  в ы ш е  2 ,5 .  
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  н а и б о л ь ш е й  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  
р а с с т р о й к а х .
А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  в ы р а ж е н и й  и г р а ф и к о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в к л ю ­
ч е н и е м  в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  в о б ы ч н ы й  п а р а л л е л ь н ы й  к о л е ­
б а т е л ь н ы й  к о н т у р  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и з - з а  н и з к о й  д о б р о т н о с т и  р е а л ь н о г о  н а г р у ж е н н о г о  
в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  в з н а ч и т е л ь н о й  
м е р е  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  
с в и х р е т о к о в ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  д л я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  к о н т р о л я  
к а ч е с т в а  и з д е л и й  и м а т е р и а л о в .  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о ­
о б р а з н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  э т о й  ц е л и  р е г е н е р и р о в а н н о г о  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а ,  к о г д а  к е г о  з а ж и м а м  п о д к л ю ч а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е ,  к о м п е н с и р у ю щ е е  а к т и в н ы е  п о т е р и  д а т ч и к а .
Д л я .  о ц е н к и  ч у в с т и т е л ь н о с т и  т а к о г о  к о н т у р а  о г р а н и ч и м с я  р а с ­
с м о т р е н и е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о д у л я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
р е г е н е р и р о в а н н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  к и з м е н е н и ю  э л е к т р о п р о в о д ­
н о с т и  и р а д и у с а ,  д л я  ч е г о  в о з ь м е м  п р о и з в о д н у ю  и з  в ы р а ж е н и я
7   N X cTip____  , q
* экв V Ж +  (X  -  1 }
г д е  тір =  Ц — к о э ф ф и ц и е н т  р е г е н е р а ц и и ,
1 -  —
R R -
R -  — о т р и ц а т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е .
П о с к о л ь к у  в с е  в ы ш е и з л о ж е н н ы е  р а с с у ж д е н и я  д л я  о б ы ч н о г о  к о н ­
т у р а  о с т а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  и д л я  р е г е н е р и р о в а н н о г о  к о н т у р а ,  п р о м е ­
ж у т о ч н ы е  в ы ч и с л е н и я  м о ж н о  о п у с т и т ь  и з а п и с а т ь  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы ­
р а ж е н и е  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о д у л я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
р е г е н е р и р о в а н н о г о  к о н т у р а  к и з м е н е н и я м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  и р а д и у с а  
ц и л и н д р а
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S f r  (Zk экв) —  S - +  (X) ( 2 ¾ - ! )  - Q 2 ^ s q  +  q)
S-+ ( L )
Q 2 ^ s 2 +  i
П р и  о =  0
1 +  Q 27 î^
S r  ^ (2/с экв) — S-+ ( Z ,  экв) — S-+ ( А  ) (2т]р ) S +  ( R )  • ^y7.
(21)
( 2 2 )
Н а  р и с .  2 п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
м о д у л я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  к и з м е н е н и ю  э л е к т р о ­
п р о в о д н о с т и  и р а д и у с а  д л я  р а з л и ч н ы х  ô, т к и г)р . А н а л и з  г р а ф и к о в
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Рис. 2. Зависимость чувствительности модуля эквивалентно­
го сопротивления регенерированного колебательного контура к 
изменениям радиуса г и электропроводности 7 от величины 
расстройки контура при различных значениях обобщенного па­
раметра тк и коэффициента регенерации г\ р
п о д т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  о  т о м ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  э к в и в а л е н т н о й  д о б р о т ­
н о с т и  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н ы й  р о с т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с х е м ы .  В е л и ч и н а  
о п т и м а л ь н о й  р а с с т р о й к и  п р и  э т о м  п р и б л и ж а е т с я  к н у л ю ,  ч т о  и м е е т  с в о п  
п о л о ж и т е л ь н ы е  с т о р о н ы  с  т о ч к и  з р е н и я  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  д а н ­
н о й  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я .  П р и м е н е н и е  м е т о д а  р е г е н е р а ­
ц и и  д л я  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в и х р е т о к о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
н е с о м н е н н о  д а е т  б о л ь ш и е  в о з м о ж н о с т и ,  о с о б е н н о  д л я  ц е л е й  э л е к т р о ­
м а г н и т н о й  д е ф е к т о с к о п и и .
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